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Abstrakt 
 
   Tato práce se zabývá návrhem vyhodnocovací části zařízení, které slouží pro bezdotykové měření 
vzdálenosti mezi vozidly. Nejprve jsou rozebrány různé principy měření a po výběru 
nejvhodnějšího řešení je navrženo detailní blokové schéma modulační, demodulační a 
vyhodnocovací části celého systému a jeho matematický popis.  
   Další část je věnována popisu činnosti řídícího mikroprocesoru, jímž je vyhodnocovací část 
ovládána a návrhu ovládacího programu. Je zde také rozebrána maximální dosažitelná přesnost 
měření a chyby, které ji ovlivňují. 
   Poslední část obsahuje obvodový návrh a simulaci vybraného funkčního bloku, kterým je 
koincidenční detektor a konstrukční podklady pro demodulační a vyhodnocovací část měřiče. 
 
 
Klíčová slova : FMCW radar, kmitočet, vzdálenost, FM modulace, mikroprocesor, přesnost měření, 
relativní chyba, detektor 
 
 
Abstract 
 
   This work deals with evaluation of equipment used for non-contact measurement of distance 
between vehicles. First are discussed various principles of measuring and after the selection of the 
most appropriate solution is proposed a detailed block diagram of modulation, demodulation and 
evaluation of the whole system and its mathematical description. 
   Another part is devoted to describing the activities of the microprocessor controller, with which is 
controlled evaluation part and to the control program. It also analyzes the maximal attainable 
accuracy of measurement and the errors that affect it. 
   The last part includes a circuit design and simulation of selected functional block, which is a 
coincidence /quadrature/ detector and construction documents for evaluation and demodulation part 
of the measurement instrument. 
 
 
Keywords : FMCW radar, frequency, distance, frequency modulation, microprocessor, accuracy of 
measurement, relative error, demodulator   
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1 
Úvod 
   V posledních letech dochází v silniční dopravě k prudkému nárůstu počtu automobilů a zvyšuje se 
možnost vzniku dopravních nehod. Ze statistik vyplývá, že přibližně 65 procentům nehod by se dalo 
zabránit, kdyby řidič začal brzdit o půl sekundy dříve. Z tohoto důvodu se v automobilovém 
průmyslu čím dál více rozvíjejí elektronické asistenční systémy, které mají za úkol monitorovat 
dopravní situaci před vozidlem a dle potřeby informovat řidiče o hrozícím nebezpečí a v případě 
kritické situace zasáhnout do provozu vozidla za účelem zajištění co největší bezpečnosti celé 
posádky. 
   Jedním z těchto bezpečnostních systémů je tzv. antikolizní systém (v angl. FLRS-Forward 
Looking Radar Sensor). Je to zařízení, které má za úkol měřit vzdálenost mezi vozidly a informovat 
o tom řidiče, případně zasáhnout autonomně, pokud řidič nereaguje adekvátně. Pokud dojde 
k aktivaci zařízení, tak je řidič informován různými způsoby o situaci před ním. Jestliže je vozidlo 
v dostatečné vzdálenosti, ale došlo již k jeho zachycení radarem a pomalu se přibližuje, rozsvítí se 
ve vozidle světelná indikace. V případě, že se vzdálenost mezi vozidlem a radarem stále zmenšuje, 
tak dojde k akustické signalizaci a následně ke snížení rychlosti. V kritické situaci, kdy je rozestup 
mezi  vozidly již tak malý, že by mohlo dojít ke srážce, dojde k zásahu do brzdového systému. 
Systém využívá pro měření vzdálenosti a rozdílové rychlosti kmitočtovou oblast mm vln 
umožňující dosáhnout poměrně úzký směrový vyzařovací diagram (35-90GHz).     
   Antikolizní systémy pracují na principu FMWC radaru, což je radar pracující s rozmítaným 
spojitým signálem (Frequency Modulated Countinuous Wave – FMCW) . Tento princip se používá 
proto, že ze změřeného a zpracovaného signálu je možno získat informaci jak o vzdálenosti, tak o 
rozdílové rychlosti jedoucího nebo stojícího automobilu. 
   Tyto systémy se v dnešní době používají spolu s dalšími snímači, jako jsou infračervená kamera, 
videokamera, mikrovlnné radary pracující na frekvenci 24 GHz a ultrazvukové snímače. Všechny 
tyto uvedené snímače tvoří jeden celek, který se nazývá adaptivní tempomat ACC (Adaptive Cruise 
Control) a v moderních automobilech se vyskytuje především u značek drahých vozů-např. 
Mercedes – Benz, Audi, BMW, Lexus, Honda.  
   Cílem této práce je navrhnout vyhodnocovací část zařízení sloužící pro bezdotykové měření 
odstupu vozidel včetně ovládacího programu a analýzy chyb, které ovlivňují přesnost měření. Na 
základě návrhu celého systému vybrat jeden funkční blok a provést jeho detailní obvodový návrh a 
nakonec sestrojit konstrukční podklady pro výrobu zařízení (schéma, deska plošného spoje, 
rozpiska součástek). Realizace není požadována.  
 
 
2 
1 Principy bezdotykového měření vzdálenosti 
a jejich srovnání 
 
 2.1 Ultrazvukové detektory 
 
   Funkce detektoru je patrná z obr.1. Základem detektoru je vysílač V s úzkou vyzařovací 
charakteristikou, který prostřednictvím antény ANT nepřetržitě vysílá směrem k měřenému objektu 
MO impulzy ultrazvukového vlnění vytvářené generátorem pulsů GP. Impulsy se od měřeného 
objektu odrážejí zpět do stejné antény ANT směrem k přijímači P. Vzdálenost mezi vysílačem a 
měřeným objektem se určí z časového zpoždění mezi vyslaným a přijatým ultrazvukovým signálem 
pomocí obvodů časové diference OČD. 
   Nevýhodou těchto detektorů je to, že výsledky měření mohou být ovlivněny teplotou, takže 
odražený signál by měl být teplotně kompenzován. Nevýhodou je také skutečnost, že vzhledem 
k používaným vlnovým délkám a útlumu šíření ultrazvuku nelze měřit větší vzdálenosti a nelze 
získat úzký směrový diagram záření. 
 
Obr. 1  Blokové schéma principu měření ultrazvukem [1] 
 
 
Význam symbolů v obrázku : 
 
MO ………………... měřený objekt   P ……………..…….. přijímač 
ANT ……………….. anténa    GP …………………. generátor pulsů 
CRK ………….…… cirkulátor   OČD ………………. obvod časové diference 
V …………….…….. vysílač 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
Obr. 2  Časový průběh signálů ultrazvukového detektoru [1] 
 
2.2 Optické detektory 
 
   Z vysílače světla je vyslán světelný impulz směrem k objektu, jehož vzdálenost je měřena-viz 
obr.3. Po odrazu od objektu se impulz vrací zpět k vysílači. Doba od vyslání impulzu do jeho 
příjmu je přímo úměrná vzdálenosti objektu od vysílače. Nevýhodou tohoto principu je, že některá 
prostředí (hustá mlha, déšť a sníh aj.) snižují dosah a přesnost měření. 
 
 
 
Obr. 3  Princip měření optického detektoru [2] 
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2.3 Mikrovlnné detektory 
 
   Názvem mikrovlny označujeme elektromagnetické vlnění o frekvenci vyšší než 2 GHz nebo o 
vlnové délce kratší než asi 0,15 m.  
   Mikrovlnný signál je vyzářen anténou do prostoru, odráží se od měřeného objektu a je se 
zpožděním td přijat anténou zpět. Vzdálenost měřeného objektu od antény se stanoví na základě 
znalosti zpoždění mezi vyslaným a přijatým signálem. Toto zpoždění je dáno vzdáleností měřeného 
objektu od antény a rychlostí šíření elektromagnetického vlnění v atmosféře a lze je vyjádřit pomocí 
vztahu  
c
d
td
2
= .      (2.1 ) 
2.3.1 Radary se spojitým signálem (Continuous Wave – CW) 
 
   Radar typu CW (Continuous Wave) je nejběžnějším představitelem radarové technologie a jeho 
funkci popisuje obr.4. Radarový vysílač RV emituje prostřednictvím směrové antény ANT spojitý 
(obvykle harmonický) signál o konstantní frekvenci f, který se odráží od měřeného objektu zpět do 
stejné přijímací antény ANT. Frekvence přijatého signálu se vlivem Dopplerova efektu liší od 
frekvence vyslaného signálu o tzv. Dopplerovu frekvenci v závislosti na směru a rychlosti pohybu 
měřeného objektu [3]. Ve směšovači SM2 je získán rozdílový signál o frekvenci fD±f0. Ten je dále 
zesílen v mf. zesilovači MFZ a detektorem D je získán Dopplerův kmitočet fD , pomocí kterého se 
určí měřená rychlost. 
   Pro Dopplerovu frekvenci platí vztah [4] 
fD = f · 
c
v2
,      (2.2) 
 
kde f  je frekvence vysílaného signálu 
 v je rychlost pohybujícího se cíle  
 c je rychlost světla. 
 
Pomocí Dopplerovy frekvence fD se určí rychlost v pohybujícího se cíle 
 
f
fc
v D⋅=
2
.      (2.3) 
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Obr. 4  Blokové schéma CW radaru 
 
 
Význam symbolů v obrázku :  
 
RV ………… radarový vysílač   SM1, SM2 ………… směšovače 
CRK ………. cirkulátor    MFZ ………………. mezifrekvenční zesilovač 
ANT………. vysílací/přijímací anténa  D ………………….. detektor 
OSC ……….. heterodynní oscilátor 
 
   Tento princip měření se používá pouze pro měření rychlosti, vzdálenost touto metodou měřit 
nelze, protože v signálu nelze definovat, fixní počáteční stav. Radar typu CW používá např. policie 
ke zjišťování rychlosti vozidel. 
 
2.3.2 Radary s rozmítaným spojitým signálem (Frequency Modulated Countinuous   Wave – 
FMCW) 
 
   Radary využívající techniky rozmítaného signálu (FMCW) pracují s frekvenčně modulovaným 
vysokofrekvenčním signálem, jehož frekvence v daném časovém intervalu lineárně roste.  
   Kmitočtově modulovaný vysílač KMV vysílá prostřednictvím směrové antény ANT signál 
směrem k měřenému objektu. Jakmile signál dorazí k cíli, tak se od něj odrazí a vrací se zpět do 
stejné (přijímací) antény ANT. Přijímaný odražený signál, který je oproti vysílanému signálu 
zpožděn o dobu td potřebnou k průchodu vlnění po dráze od antény k měřenému objektu a zpět se 
porovnává ve směšovači SM2 se signálem právě vysílaným. Vysílaný signál má v okamžiku 
příchodu odraženého signálu však již vyšší frekvenci - obr.5. Jako rozdíl okamžitých frekvencí 
vysílaného a přijímaného signálu je získán mezifrekvenční signál fo  – viz obr 6. 
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Obr. 5  Časové průběhy vysílaného a přijímaného signálu [1] 
    
   Mezifrekvenční signál fo v sobě nese dvě zásadní informace :   
a)  informaci o vzdálenosti d měřeného objektu, 
b) informaci o rozdílové rychlosti v měřeného objektu. 
    Tyto dvě informace jsou získány ze signálu o frekvenci fo pomocí detektorů DST (vzdálenost d) a 
DSS (rozdílová rychlost v) a jsou dále digitalizovány a zpracovány řídícím mikroprocesorem. 
 
 
Obr. 6  Blokové schéma FMCW radaru založeného na principu směšování frekvence [4] 
 
Význam symbolů v obrázku : 
O1 …………. nízkofrekvenční oscilátor  MFZ ………. mezifrekvenční zesilovač 
KMV ……… kmitočtově modulovaný vysílač KD …. …….. kmitočtový demodulátor 
ANT ………. směrová anténa   NFZ ……….. nízkofrekvenční zesilovač 
CRK ………. cirkulátor    DST … ……... detektor špičkové hodnoty 
O2 ….. …….. heterodynní oscilátor   DSS …. …….. detektor stejnosměrné složky 
SM1, SM2 .... směšovače 
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   Na obr.6 je uvedeno blokové schéma FMCW radaru založeného na principu směšování frekvence. 
Způsobů, jak získat z vysílaného a odraženého přijímaného signálu rozdílový signál o 
mezifrekvenci fo je více. Pro srovnání je na obr.7 uveden jiný způsob provedení FMCW radaru 
založený na principu násobení kmitočtu. Zapojení se od předchozího některými bloky liší, avšak 
funkce zůstává stejná. 
 
Obr. 7  Blokové schéma FMCW radaru založeného na násobení kmitočtu [4] 
 
Význam symbolů v obrázku 
GF …………. generátor    SSM ………. symetrický směšovač 
VCO ………. napětím řízený oscilátor MFZ ………...mezifrekvenční zesilovač 
N ………….. násobič   KD … ……... kmitočtový demodulátor 
VFZ ……….. vysokofrekvenční zesilovač DST … ……... detektor špičkové hodnoty 
ANT ………. směrová anténa  DSS ………… detektor stejnosměrné složky 
CRK ………. cirkulátor 
 
2.4 Důvod použití FMCW radaru 
 
   Tento typ radaru je evidentně nejvhodnější pro realizaci antikolizních systémů, protože z 
výstupního signálu lze získat informaci o rychlosti i vzdálenosti sledovaného objektu. S ohledem na 
dosažení úzkého svazku a  malých rozměrů antén je nutno používat pro účely antikolizních radarů 
mikrovlnná pásma – většinou 34 nebo dokonce 77 GHz. Navíc u tohoto typu radaru není potřebná 
teplotní stabilizace (jako u ultrazvukových detektorů) a jeho funkce není ovlivňována počasím (jako 
u optických detektorů). 
 
3 Antikolizní systém  
 
   Skládá se ze dvou hlavních částí. První mikrovlnná část vysílá a přijímá signál odražený od 
měřeného cíle. Díky časovému zpoždění přijatého signálu vzniká rozdílový signál, pomocí kterého 
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se vyhodnocuje vzdálenost a rozdílová rychlost. Druhou část systému tvoří obvody pro demodulaci 
FM signálu a pro převod signálu nesoucího informaci o vzdálenosti a rozdílové rychlosti do 
digitální podoby a následné zpracování pomocí řídícího procesoru. Podle situace, která odpovídá 
vzdálenosti mezi vozidly a dynamice její změny vysílá řídící procesor potřebné signály jednotlivým 
zařízením a omezuje tím možnost vzniku dopravní nehody. 
 
3.1 Funkční schéma antikolizního systému 
 
   Zjednodušené funkční schéma antikolizního systému je na obr.8. Celý systém je založený na 
principu FMCW radaru, který využívá kmitočtově modulovaný spojitý signál. Systém tvoří 
vysílací, přijímací, demodulační a vyhodnocovací (řídící) část.  
   Systém pomocí kmitočtově modulovaného vysílače a směrové antény vysílá (kontinuálně) 
mikrovlnný signál, který se šíří daným prostředím směrem k měřenému cíli. V závislosti na 
vzdálenosti se vysílaný signál od cíle odrazí a vrací se zpožděný zpět do přijímací části tvořené 
stejnou směrovou anténou a přijímačem. Mezi vyslaným a přijatým signálem vzniká zpoždění, které 
je přímo úměrné měřené vzdálenosti a je zpracováno nejprve v mezifrekvenční a poté v 
nízkofrekvenční části systému. Takto zpracovaný signál obsahuje informaci jak o vzdálenosti 
měřeného cíle, tak o jeho rozdílové rychlosti. Tyto dvě veličiny jsou nakonec zpracovány řídícím 
procesorem a podle dané situace, která závisí na měřené vzdálenosti (a případně na rozdílové 
rychlosti) jsou prováděny potřebné výstrahy (akustická, světelná) a zásahy (brzdový systém). 
    
   Návrh vstupní mikrovlnné (vysílací a přijímací) části systému není předmětem zadání tohoto 
projektu. Různí výrobci ji vyrábí a dodávají jako hotový blok, který může být pro požadovanou 
aplikaci použit, proto nebude její návrh součástí projektu. Cílem této práce je návrh FM 
demodulátoru a zejména části zařízení, která vyhodnocuje signál, v němž je obsažena informace o 
měřené vzdálenosti příp. rozdílové rychlosti. 
 
 
Obr. 8  Zjednodušené funkční schéma antikolizního systému 
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Význam symbolů v obrázku : 
 
ANT ………. směrová anténa  VF …………  vysokofrekvenční část 
CRC ………. cirkulátor   MFZ ……….  mezifrekveční část 
V ………….. vysílač    NF …………  nízkofrekvenční část 
P …………... přijímač    DZ ……….... digitální zpracování 
3.2 Detailní blokové schéma antikolizního systému 
 
   Funkce celého systému je patrná z blokového schématu na obr.9. Vysílací směrovou anténou ANT 
je vyslán směrem k měřenému cíli signál sv(t) o kmitočtu fvo kmitočtově modulovaný signálem o 
kmitočtu f, který je generován oscilátorem O1. Po odrazu od cíle (předchozího vozidla) se vrací zpět 
časově zpožděný signál sp(t), fvo opět do stejné směrové antény ANT. Použití jedné antény pro 
vysílání i příjem odraženého signálu zajišťuje cirkulátor CRC isolující vysílací a přijímací kanál. 
Časové zpoždění přijímaného signálu je úměrné vzdálenosti d cíle (odstupu vozidel). 
   Odražený a časově zpožděný kmitočtově modulovaný signál sp(t) je ve směšovači SM2 směšován 
s vyslaným a kmitočtově upraveným signálem so(t) o frekvenci fvo-fo (rozdíl těchto frekvencí 
zajišťuje směšovač SM1 a oscilátor O2). Touto kmitočtovou konverzí je získán výsledný rozdílový 
kmitočtově modulovaný signál o frekvenci fo s kmitočtovým zdvihem ∆f, který je lineárně úměrný 
měřené vzdálenosti d. V případě, že se měřená vzdálenost v čase mění rychlostí v, mění se i 
kmitočet signálu na výstupu směšovače SM2 o tzv. Dopplerův kmitočet fo±fD. Dopplerův kmitočet 
fD je úměrný rychlosti v.   
   Obě informace o (vzdálenosti a rychlosti) jsou získány prostřednictvím detektorů střídavé DST a 
stejnosměrné DSS složky, poněvadž střídavá složka sd (kmitočtový zdvih ∆f) odpovídá měřené 
vzdálenosti d a stejnosměrná složka sv (Dopplerův kmitočet fD)  měřené rozdílové rychlosti v. 
Kmitočtově modulovaný signál a zesílený v mf. zesilovači MFZ je demodulován v kmitočtovém 
demodulátoru KD. Výstupní signál demodulátoru KD je zesílen v nízkofrekvenčním zesilovači 
NFZ. V další části je popsáno zpracování signálů získaných kmitočtovou demodulací. 
Hlavním prvkem vyhodnocovací části systému je mikroprocesor CPU1 řízený příslušným 
algoritmem. Jelikož mikroprocesor pracuje pouze s daty v digitální podobě, tak musí být signály sd 
a sv převedeny z analogové formy do digitální. To může být provedeno dvěma způsoby. Buď 
pomocí externích A/D převodníků nebo pokud je to možné prostřednictvím A/D převodníků, které 
jsou integrovány přímo v řídícím mikroprocesoru viz obr.9. V závislosti na měřené vzdálenosti a 
rozdílové rychlosti vyhodnocuje mikroprocesor situaci a podle ní vykonává příslušné funkce a 
zásahy, které začínají světelnou signalizací SS (v případě, že vzdálenost mezi vozidly je dostatečná) 
a pokračují snížením rychlosti SR a  akustickou výstrahou a v nejhorším případě zásahem do 
brzdového systému BS. Podrobný popis činnosti řídícího mikroprocesoru je rozebrán v kapitole 4. 
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Obr. 9  Blokové schéma antikolizního systému 
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Význam symbolů v obrázku :  
 
ANT………... směrová anténa, společná pro vysílač i přijímač 
CRK ……….. cirkulátor 
KMV………. kmitočtově modulovaný vysílač 
O1………….. nízkofrekvenční oscilátor 
O2………….. místní oscilátor 
SM1, SM2….. směšovače 
MFZ………... mezifrekvenční selektivní zesilovač 
KD … ………kmitočtový demodulátor 
NFZ ……….. nízkofrekvenční zesilovač 
DST…………. detektor špičkové hodnoty 
DSS…………. detektor stejnosměrné složky signálu 
CPU1 ……… řídící mikroprocesor 
CPU2……….. řídící jednotka automobilu 
SS………….. světelná signalizace 
AV…………. akustická výstraha 
SROV……… blok snížení rychlosti 
BS………….. brzdový systém 
 
3.3 Matematické vyjádření zpracovávaného signálu 
 
   Odvození je prováděno za zjednodušujících předpokladů a vychází z obr.9 [4, 5, 6].  
Zjednodušující předpoklady : 
a) kmitočtová modulace vysílače je harmonická (lineární modulační charakteristika), 
b) zkreslení kmitočtově modulovaného signálu v lineárních a nelineárních obvodech soustavy 
lze zanedbat. 
 
   Předpokládaný časový průběh napětí modulačního oscilátoru O1 
tUu oo ⋅Ω⋅= sin11 .     (3.1) 
   Pokud je splněna zjednodušující podmínka a), je okamžitý kmitočet fv(t) signálu kmitočtově 
modulovaného vysílače KMV vyjádřen vztahem [5, 6] 
tfftf vovov ⋅Ω⋅∆+= sin)( ,     (3.2) 
a okamžitá fáze Φv(t)  
[ ] ( )∫∫ ⋅Ω∆+==Φ tffdttft vovovov sin2)(2)( pipi .    (3.3) 
   Po provedení integrace 
ttt vovov ⋅ΩΩ
∆
−⋅=Φ cos)( ωω .     (3.4) 
 
   Časový průběh signálu vysílače uv(t) [4, 5, 6] 
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





⋅Ω
Ω
∆
−⋅=Φ= ttUtUtu vovovvvv coscos)(cos)(
ω
ω .   (3.5) 
   Časový průběh přijímaného odraženého signálu up(t)  






−⋅Ω
Ω
∆
−⋅±−=Φ= )(cos)(cos)(cos)( dvoDdvopppp tttttUtUtu
ω
ωω .  (3.6) 
 
   Po úpravě signálu (vyslaného i zpožděného odraženého) ve směšovačích SM1 a SM2 platí pro 
kmitočet fSM2(t) signálu na vstupu kmitočtového demodulátoru KD vztah 
[ ])(
2
1)( 22 tdt
d
tf SMSM Φ⋅= pi ,      (3.7) 
a po provedení derivace 
)
2
(sin
2
sin2)(2 ddvoDoSM
t
t
tffftf −⋅Ω⋅⋅Ω⋅∆−±= ,   (3.8) 
kde  Ω  je modulační úhlová frekvence [rad.s-1],  fpi2=Ω . 
 
   Za předpokladu 0
2
2
→
⋅⋅ dtfpi
 může být vztah 3.8 zjednodušen [4, 5] 
)
2
(2sin)
2
(2sin2)(2 doDoddvoDoSM
t
tffffttfftffftf −⋅⋅∆−±=−⋅⋅⋅⋅∆−±≅ pipipi , (3.9) 
kde of∆  je kmitočtový zdvih signálu na vstupu kmitočtového demodulátoru KD a je vyjádřen 
vztahem  
d
c
ffftff vodvoo ⋅
⋅∆⋅
=⋅⋅∆=∆ pipi 42 .    (3.10) 
   Amplituda střídavé složky kmitočtově demodulovaného signálu je úměrná kmitočtovému zdvihu 
of∆ , a tudíž i měřené vzdálenosti [4] 
vo
o
ff
cfd
∆⋅⋅
⋅∆
=
pi4
.      (3.11) 
 
4 Vyhodnocovací část antikolizního systému 
 
4.1 Řídící mikroprocesor 
 
   Signál, z něhož je získána informace o měřené vzdálenosti je v digitální formě zpracováván ve 
vyhodnocovací části zařízení, která je uvedena na obr.10. FMCW radar umožňuje měřit jak 
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vzdálenost měřeného cíle, tak rozdílovou rychlost mezi pohybujícím se objektem a měřícím 
zařízením. V této práci bude využita pouze informace o měřené vzdálenosti d. Lze předpokládat, že 
reakční doba systému je dostatečně rychlá na to, aby rozdílová rychlost mohla být zanedbána. 
V blokovém schématu na obr.9 je uveden i blok pro vyhodnocení rozdílové rychlosti, kterou je 
možné využívat v případě rozšíření a zlepšení funkce systému, jako by mohlo být např. plynulé 
brzdění při určitých vzdálenostech, rozšíření algoritmu řídícího mikroprocesoru o ovládání řídících 
signálu, aby nebyly pouze dvouúrovňové (viz kapitola 4.2), ovládání činnosti bezpečnostních pásů, 
airbagů apod. 
 
 
 
Obr. 10  Vyhodnocovací část antikolizního systému 
 
Význam symbolů v obrázku : 
MFZ ………. mezifrekvenční zesilovač  AV ……….... akustická výstraha  
KD …. …….. kmitočtový demodulátor  SO …. ……... snížení rychlosti  
NFZ ……….. nízkofrekvenční zesilovač  1.STB………. 1.stupeň brždění (mírné)  
DST … ……... detektor špičkové hodnoty  2.STB ……… 2.stupeň brždění (střední)  
CPU .............. řídící mikroprocesor   3.STB ……… 3.stupeň brždění (silné)  
SS ….. ……... světelná signalizace 
 
 
   Hlavním prvkem vyhodnocovací části je mikroprocesor, který řídí na základě příslušného 
algoritmu funkci celé této části a pomocí kterého je získána hodnota měřené vzdálenosti. Jako řídící 
mikroprocesor byl zvolen typ ATmega8 od firmy Atmel. Jedná se o 8-bitový procesor založený na 
architektuře AVR RISC (instrukční sada obsahuje asi 130 instrukcí). Obsahuje 8kB programové 
Flash paměti, 512B EEPROM paměti, 1kB SRAM paměti, dva 8bitové a jeden 16bitový 
časovač/čítače, tři PWM kanály, dva ADC převodníky v různých režimech, I2C sběrnici, ISP a 
USART programovací sběrnici, čtyři I/O porty, externí přerušení a další. Jeho pracovní frekvence 
může být až 16MHz v případě použití externího krystalu. Navíc má malou spotřebu, což je jedním 
z požadavků na celé zařízení, jelikož bude napájeno z autobaterie. Rovněž cena je příznivá. 
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4.2 Funkce uskutečňované řídícím mikroprocesorem 
 
   Činnost řídícího procesoru vychází z obr.10 a algoritmizace prováděných funkcí včetně 
odpovídajících výstupů jsou popsány v následující tabulce tab.1. 
 
Vzdálenost d [m] Zásah 
d > 50 Zařízení je v klidu V případě použití LCD je zobrazeno „Mimo dosah“ 
d < 50 a zmenšuje se Aktivace světelné signalizace Na LCD se zobrazí hodnota vzdálenosti v m 
d = 45 a zmenšuje se 
Světelná signalizace aktivní 
Aktivace snížení rychlosti 
LCD aktivní 
d = 40 a zmenšuje se 
Světelná signalizace aktivní 
Snížení rychlosti aktivní 
Aktivace 1.stupně brzdění 
LCD aktivní  
d = 30 a zmenšuje se 
Světelná signalizace aktivní 
Snížení rychlosti aktivní 
Aktivace akustické výstrahy 
Přechod z 1. na 2. stupeň brzdění 
LCD aktivní 
d = 15 a zmenšuje se 
Světelná signalizace aktivní 
Snížení rychlosti aktivní 
Akustická výstraha aktivní 
Přechod z 2. na 3. stupeň brzdění 
LCD aktivní 
d = 20 a zvětšuje se 
Světelná signalizace aktivní 
Deaktivace snížení rychlosti 
Deaktivace akustické výstrahy 
Deaktivace brzdění 
LCD aktivní 
 
Tab. 1  Funkce uskutečňované řídícím procesorem a odpovídající pokyny (zásahy) 
  
   Hodnota měřené vzdálenosti v metrech je (může být) zobrazována na LCD displeji. Je však třeba 
uvážit, zda by tohle řešení neodvádělo řidiče od pozornosti a nebylo by spíše na škodu. Z hlediska 
bezpečnosti by bylo nutné umístit zobrazovací jednotku LCD na palubní desku automobilu, aby ji 
měl řidič před sebou v případě, že by chtěl sledovat měřenou vzdálenost. Řídící software obsahuje i 
algoritmus pro obsluhu LCD displeje a jeho použití by potom záleželo na dané situaci (přání 
15 
zákazníka apod.). Aby se údaj o rozestupu vozidel na displeji LCD neměnil příliš rychle (docházelo 
by pouze k blikání LCD) bude se zobrazovaná hodnota přepisovat cca po 0,5-1s.  
   Zařízení je v klidu, dokud je vzdálenost d mezi automobily větší než 50m a v případě použití LCD 
displeje je na něm zobrazen údaj „Mimo dosah“. Začíná reagovat v případě, že vzdálenost d 
poklesne pod 50m a stále se zmenšuje. Tato situace je indikována světelnou signalizací. Pokud se 
měřená vzdálenost zmenší na hodnotu 45m, je vyslán signál, který má zajistit snížení rychlosti 
automobilu (snížení otáček). Jestliže se vzdálenost stále zkracuje a dosáhne hodnoty 40m, je vyslán 
další signál, kterým je aktivován 1.stupeň brzdění (mírné) automobilu. Pokud se vzdálenost 
zkracuje i poté, tak v případě dosažení hodnoty 30m přejde brzdový systém vozidla z 1.stupně 
brzdění na 2.stupeň (střední), který je razantnější a zároveň je aktivována akustická výstraha. 
V případě, kdy se odstup mezi vozidly dostane na hodnotu 15m přechází systém na 3.stupeň 
brzdění (silný), který je nejintenzivnější. Jakmile se vzdálenost začne zvětšovat a dosáhne hodnoty 
20m, je vyslán signál, který zajistí ukončení činnosti brzdového systému a opětovné zvýšení otáček 
motoru. Zároveň je ještě přerušena činnost akustické sirény. 
   Činnost všech řídících signálu je řešena dvouúrovňově, takže při aktivaci kteréhokoliv z nich se 
na příslušném pinu řídícího mikroprocesoru objeví log1 a při deaktivaci log0. S dalším zpracováním 
si musí poradit řídící jednotka automobilu, kterou je řízena jak brzdová soustava, tak činnost 
motoru. V praktickém použití by muselo být ještě řešeno propojení antikolizního zařízení a řídící 
jednotky automobilu prostřednictvím příslušné sběrnice (pro automobilový průmysl byla vyvinuta 
sběrnice CAN), aby byla možná jejich vzájemná komunikace. Tato část již v práci řešena není a 
vyžadovala by znalost parametrů řídící jednotky konkrétního automobilu. 
    
4.3 Ukázka ovládacího softwaru  
 
..... 
do { 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 15 metru, priblizuje se 
nebo vzdaluje,LED indikace, snizeni otacek, sirena, tvrde brzdeni 
    if (distance <= 15) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | ACUSTIC_30M | 
CRITICAL_BRAKE_15M; 
     PORTD = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 20 metru, priblizuje se 
nebo vzdaluje, LED indikace, snizeni otacek, sirena, stredni brzdeni 
    if (distance <= 20) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | ACUSTIC_30M | 
MIDDLE_BRAKE_30M; 
     PORTD   = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
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    } 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 30 metru a priblizuje se, 
LED indikace, snizeni otacek, sirena, stredni brzdeni 
    if (distance <= 30 && distance < prevDistance) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | ACUSTIC_30M | 
MIDDLE_BRAKE_30M; 
     PORTD   = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 40 metru a priblizuje se, 
LED indikace, snizeni otacek, slabe brzdeni 
    if (distance <= 40 && distance < prevDistance) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | BASIC_BRAKE_40M; 
     PORTD = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
….. 
 
   Kompletní zdrojový kód ovládacího programu  je uveden v příloze C. 
 
5 Dosažitelná přesnost měření vzdálenosti 
FMCW radaru 
 
 
   Mezi hlavní faktory ovlivňující maximální dosažitelnou přesnost měření vzdálenosti patří chyby 
způsobené jednotlivými funkčními bloky především ve vstupní části antikolizního systému. Ve 
vyhodnocovací části způsobuje chybu především kmitočtový detektor díky své jisté nelinearitě 
demodulační charakteristiky a detektor špičkové hodnoty. Řídící mikroprocesor je 8-bitový (chyba 
asi 0,4%) a analogově/digitální převodník v něm integrovaný je 10-bitový (chyba asi 1‰ = 0,1%). 
Z toho vyplívá, že tento blok ovlivňuje přesnost měření jen minimálně. 
   V blocích, které způsobují chyby měření se projevují dva druhy chyb. Jsou to chyby systematické 
a náhodné. Oba typy jsou podrobněji rozebrány v následujících podkapitolách. 
 
5.1 Systematické chyby 
 
   Systematické chyby jsou chyby, které při opakovaném měření téže veličiny zůstávají stejné nebo 
se mění předvídatelným způsobem. V případě, že lze tyto chyby zjistit přesným měřením, mohou 
být kompenzovány buď úpravou celkového zapojení nebo pouze algoritmu řídícího 
mikroprocesoru. 
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5.1.1 Chyba způsobená aproximací 
 
   Použití zjednodušujícího předpokladu xx ≅sin  způsobuje systematickou chybu [4, 5].  
Funkce sin x, kde 
x = 
2
dt⋅Ω
 = 
c
df ⋅⋅pi2
,     (5.1) 
může být aproximována MacLaurinovou řadou [4] 
 
sin x = x-
!3
3x
+
!5
5x
-
!7
7x
+…. =  ∑
∞
=
+
+
−
0
)12(
)!12(
)1(
n
n
m
n
n
x
.    (5.2) 
 
   Za předpokladu platnosti podmínky 0 < x < xm může být vyjádřena absolutní hodnota 
MacLaurinovy řady jako [4] 
∑
∞
=
+
+
−
0
)12(
)!12(
)1(
n
n
m
n
n
x
.      (5.3) 
 
   Jako příklad je uveden případ, ve kterém je použit pouze první člen MacLaurinovy řady (n=1). 
Dosazením do vztahu 5.3 je získán vztah [4] 
 
∑
∞
=
+⋅
+⋅
−
1
)112(1
)!112(
)1(
n
mx
 = 
!3
3
mx−
=
6
3
mx
.     (5.4) 
 
    
Maximální hodnota relativní chyby se vyjádří jako [4] 
m
m
x
x
x
sin6
3
⋅
=δ .      (5.5) 
5.1.2 Chyba způsobená příčným časovým zpožděním 
 
   Selektivní obvody, které jsou tvořeny akumulačními prvky a realizované libovolnou technologií 
(např. rezonanční LC obvody tvořící součást směšovače SM1, který je zapojený v příčné větvi 
vstupní části antikolizního systému–viz obr.11) jsou nejčastější příčinnou vzniku časového 
zpoždění ∆t. Díky tomuto zpoždění vznikne chyba, která se projeví tak, že zařízení bude měřit 
menší vzdálenost, než ve skutečnosti je. 
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Obr. 11  Vstupní část antikolizního systému, ve které vzniká příčné časové zpoždění [4] 
 
   Pro jednoduchý rezonanční obvod LC s příslušným činitelem jakosti Q platí vztah [4] 
 
 
∆t = 
vof
Q
⋅pi2
2
.      (5.6) 
 
   Pro více spojených rezonančních obvodů platí [4] 
 
∆t = ).k1(2
4
22 Qf
Q
vo +⋅pi
,     (5.7) 
 
kde k ………. činitel vazby.   
 
   Pokud je v příčné větvi vstupní části systému zapojeno více rezonančních obvodů za sebou, tak je 
celkové příčné časové zpožděni ∆tcelkové dáno součtem jednotlivých časových zpoždění 
odpovídajících příslušným rezonančním obvodům, jak je uvedeno v následujícím vztahu 
 
∆tcelkové = ∆t1 + ∆t2 + …… + ∆ti .    (5.8) 
 
   Jak již bylo řečeno výše, příčné časové zpoždění ∆t snižuje měřenou vzdálenost d a musí být 
kompenzováno. Kompenzace může být provedena více způsoby. Na obr.12 je znázorněn způsob 
kompenzace prostřednictvím zpětnovazebního zesilovače Z. Jiný způsob řešení spočívá v úpravě 
algoritmu řídícího mikroprocesoru (viz kapitola 5.1). 
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Obr. 12  Příčné časové zpoždění kompenzované zpětnovazebním zesilovačem 
 
5.2 Náhodné chyby 
5.2.1 Stabilita kmitočtu oscilátoru 
 
   Je to míra změny kmitočtu s časem. Číselně se vyjadřuje největší relativní změnou ∆ fmax/ f0 
uvažovanou v určitém časovém intervalu ∆T, např. za 1 sekundu, 1 hodinu, 1 den, atd. Je-li ∆T 
mnohem větší než 1s, hovoříme o dlouhodobé stabilitě. Naopak krátkodobá stabilita je odchylka 
kmitočtu v relativně krátkém časovém intervalu, obvykle mnohem menším než 1s, způsobená 
především náhodnými fluktuacemi (kolísáním hodnoty kolem rovnovážné polohy) a šumem. Pokud 
je oscilátor (obecně jakýkoliv zdroj) nastaven na jmenovitou hodnotu kmitočtu f0, lze změřit časový 
průběh okamžité hodnoty kmitočtu v určitém časovém intervalu, jak je znázorněno na obr.13. Pro 
požadovaný časový interval ∆T lze potom z naměřených hodnot stanovit ∆ fmax a vypočítat stabilitu 
kmitočtu [7] 
 
Obr. 13  Stanovení stability kmitočtu [7] 
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   Všechny vlivy, které působí na stabilitu kmitočtu oscilátoru můžeme rozdělit na vlivy tepelné, 
vlivy elektrické a vlivy technologické. Se změnou teploty se mění hodnoty parametrů všech 
aktivních i pasivních prvků oscilátoru. Tyto změny lze částečně nebo úplně eliminovat buď 
použitím termostatu nebo vhodným návrhem a výběrem prvků s různými teplotními koeficienty (s 
kladným a záporným znaménkem). Mezi vlivy elektrické řadíme vliv aktivních a pasivních prvků 
oscilátoru, s ohledem na časovou stálost jejich parametrů. Pasivní prvky musí mít malý ztrátový 
činitel tgδ, tj. velký činitel jakosti Q, a závislost jejich parametrů na kmitočtu musí být minimální. 
Tranzistory musí mít vysoký mezní kmitočet fT, alespoň 10x vyšší než je pracovní kmitočet 
oscilátoru. Potom je možné považovat tranzistor za odporový prvek a změny jeho parametrů nemají 
podstatný vliv na generovaný signál. 
   Vlivy technologické souvisí s konstrukcí oscilátoru a připojením zátěže. Při použití samonosných 
cívek může dojít k tzv. „mikrofonii“, která je způsobena mechanickým rozkmitáním cívky 
oscilátoru. Nežádoucímu vlivu rušivých magnetických polí je možné zamezit vhodným stíněním 
součástek, případně celého oscilátoru. Důležitý je návrh plošného spoje, kdy nevhodně zvolený 
obrazec může způsobit nežádoucí zpětné vazby oscilátoru [7].  
 
5.2.2 Přesnost kmitočtu oscilátoru 
 
   Přesnost kmitočtu se vyjadřuje poměrnou odchylkou ∆fp/f0 stanovenou opět v určitém časovém 
intervalu ∆T . Ze změřeného časového průběhu okamžitého kmitočtu v intervalu ∆T se určí střední 
hodnota kmitočtu fp , jak je znázorněno na obr.14. Z kmitočtů fp a f0 se vypočítá ∆fp a následně se 
stanoví přesnost kmitočtu [7]. 
 
 
Obr. 14  Stanovení přesnosti kmitočtu [7] 
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5.2.3 Amplitudový a fázový šum oscilátoru 
 
   Na obr.15 je zakreslen časový průběh ideálního sinusového signálu a současně i signálu reálného, 
který může být na výstupu oscilátoru. U reálného signálu dochází k náhodným rychlým změnám 
okamžité velikosti signálu, které jsou označovány jako amplitudový šum. U většiny zdrojů vf 
signálů je amplitudový šum zanedbatelný. Dále je z obr.15 vidět, že dochází i k fluktuaci fáze 
signálu, tj. ke změnám průchodu signálu nulou oproti ideálnímu průběhu. V důsledku toho vzniká 
tzv. fázový šum, který může být velice intenzivní, a proto patří v současné době k nejdůležitějším 
parametrům zdrojů vf signálů. Vysoká úroveň fázového šumu má u analogových systémů za 
následek zvětšení šumového čísla přijímače, u digitálních systémů vzrůstá chybovost přenosu [7]. 
 
 
 
Obr. 15  Znázornění amplitudového a fázového šumu [7] 
  
   Kvantitativní hodnocení fázového šumu lze provést různými způsoby. Nejčastěji se vychází ze 
zobrazení výstupního signálu v kmitočtové oblasti, například pomocí spektrálního analyzátoru. 
Typický průběh spektra výstupního signálu oscilátoru je nakreslen na obr.16. Poněvadž spektrum je 
souměrné vůči jmenovité hodnotě kmitočtu f0 (nosné), uvažuje se pouze jedno postranní pásmo 
(SSB). Fázový šum na ofsetovém (Fourierovém) kmitočtu  fm je definován vztahem 
 
c
SSB
m P
Pf =)(α  [Hz-1]  resp. 
c
SSB
mdB P
Pf log10)( ⋅=α  [dBc.Hz-1],   (5.9) 
 
kde PSSB je hustota výkonu signálu (výkon v kmitočtovém pásmu šířky 1 Hz ) na ofsetovém 
kmitočtu fm a PC je celkový výkon signálu (nosné) s kmitočtem f0 . Při měření fázového šumu v 
decibelech se používá označení dBc . Toto označení respektuje skutečnost, že se jedná o poměrné 
vyjádření vztažené k výkonu nosné (carrier - c) [7]. 
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Obr. 16  Spektrum fázového šumu [7] 
 
5.2.4 Šíření elektromagnetických vln v různých prostředích 
    
   Elektromagnetické vlnění se šíří v různých prostředích různou rychlostí. Nejrychleji se šíří ve 
vakuu, kde dosahuje rychlosti 300 000 km/s. V prostředí obsahujícím nějakou látku se rychlost 
šíření zpomaluje. O něco pomaleji, avšak téměř podobně rychle jako ve vakuu se šíří v zemské 
atmosféře, ve vodičích rychlost šíření klesá již na 95 %. Vztah mezi rychlostí šíření, kmitočtem a 
délkou vlny je dán : 
 
λ⋅= fc ,       (5.10) 
 
kde  c …… rychlost v m/s (3.108 m/s) 
 f ……. kmitočet v Hz 
 λ …… vlnová délka v m. 
 
   Kmitočtu 30 MHz odpovídá ve vakuu vlnová délka 10 m, avšak ve vodiči je pro tento kmitočet 
vlnová délka pouze 9,5 m. Údaj o vlnové délce je tedy nepřesný pokud není doplněn údajem k 
jakému prostředí se vztahuje. 
   Za normálních okolností se elektromagnetické vlnění šíří přímočaře všemi směry úplně stejně 
jako světlo. To však není překvapivé, protože světelná energie je svou podstatou 
elektromagnetickým vlněním velmi vysokého kmitočtu. 
 
   V tabulce tab.2 jsou uvedeny naměřené rychlosti šíření elektromagnetického pole v různých 
podmínkách a s příslušnými chybami měření. Z tabulky vyplývá, že se rychlost mění v různých 
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podmínkách jen nepatrně – relativní změny i s uvažováním chybové tolerance při měření rychlosti 
šíření elektromagnetického pole dosahují v nejhorším případě asi 0,05%. Z toho vyplývá, že na 
celkové chybě měření se změny rychlosti šíření elektromagnetického pole v různých prostředích 
podílejí jen velmi málo. 
 
Rok měření Měřeno Vlnová délka 
[m] 
Rychlost šíření 
[km/s] 
Tolerance 
[km/s] 
1937 nad mořem 300 – 450 299600 ± 100 
1939 nad souší 130 – 195 299650 ± 170 
1940 nad mořem 300 – 450 299600 ± 190 
1947 nad souší 2400 – 3600 299250 ± 40 
1947 nad mořem 0,09 299687 ± 25 
1949 
nad souší 
v různých 
výškách 
0,09 299733 ± 45 
1953 nad souší 0,85 
299795,1 
přepočteno na 
vakuum 
± 3,1 
 
Tab. 2  Rychlost šíření elektromagnetického pole v různých podmínkách [5] 
 
5.2.5 Nelineární charakteristika kmitočtově modulovaného vysílače 
 
   Předpokladem lineární modulační charakteristiky kmitočtového modulátoru vysílače je, že 
koeficient strmosti frekvenční charakteristiky SKM je konstantní. Platí vztah 
 
 
KMm Stutf ⋅= )()(   resp. KMmvo SUf ⋅=∆ .    (5.11) 
 
 
   V kmitočtovém modulátoru se často používá zapojení oscilátoru LC s kapacitní diodou (varikap), 
který je řízen modulačním napětím um nízkofrekvenčního oscilátoru. Závislost diferenciální 
kapacity Cd(um) kapacitní diody na modulačním napětí um lze vyjádřit vztahem [5, 6] 
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kde  Uk je kontaktní potenciál diody ( u křemíkových diod je Uk = 0,6 V) 
 p = 1/3 pro diody s difúzním přechodem 
 Cd(0) je diferenciální kapacita diody pro um = 0. 
 
   Rezonanční kmitočet je vyjádřen Thompsonovým vztahem jako [4] 
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   Vztah pro kmitočtový zdvih ∆fvo odpovídající amplitudě modulačního napětí je získán z předchozí 
rovnice a je vyjádřen jako [4] 
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kde U0 je předpětí kapacitní diody 
 UA je amplituda modulačního napětí. 
 
   Dosažitelný kmitočtový zdvih je omezen nelinearitou charakteristiky varikapu (obr.17), jejímž 
vlivem dochází ke zkreslení výsledného signálu a další omezení představuje Thompsonův vztah, 
jelikož také představuje nelineární závislost. Odchylka charakteristiky kmitočtové modulace od 
lineárního průběhu odpovídá chybě δKM a získá se dosazením konkrétních čísel. Tato chyba je 
součástí celkové relativní chyby δcelk. Vzhledem k uvedeným nelinearitám se většinou modulace 
provádí na nižší frekvenci s malým kmitočtovým zdvihem a na potřebnou frekvenci a potřebný 
kmitočtový zdvih se upraví později. 
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Obr. 17  Nelineární charakteristika varikapu [5] 
 
5.3 Odhad největší hodnoty celkové relativní chyby FM-CW radaru 
 
   Pro výstupní signál odpovídající měřené vzdálenosti d platí vztah [4]    
=⋅⋅∆⋅=⋅⋅= DSTZKDDSTZdemd KGfSKGUs  
              dKttfKGS celkdVODSTZKD ⋅=∆−⋅Ω⋅∆⋅⋅⋅= )( ,    (5.15) 
 
kde SKD   je koeficient strmosti frekvenční charakteristiky kmitočtového demodulátoru KD         
[V/Hz] – Udem = SKD . ∆f 
 GZ    je zesílení (zisk) nízkofrekvenčního zesilovače NFZ 
 KDST   je činitel přenosu detektoru špičkové hodnoty DST 
 Kcelk    je činitel přenosu odpovídající radarovému systému FMCW. 
 
   Za předpokladu platnosti podmínek ∆tcelkové → 0 a ∆fvo = SKM . Um (Um je modulační napětí), 
výstupní signál sd časově kompenzovaného FMCW radaru může být vyjádřen vztahem [4] 
 
c
dUSfKGS
c
dffKGS
s mKMDSTZKDvoDSTZKDd
⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅=
⋅∆⋅⋅⋅⋅
⋅= pipi 44 .  (5.16) 
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   Jednotlivé složky tvořící vztah 5.16 nejsou konstantní a mohou být ovlivňovány náhodnými 
změnami různých faktorů a mohou způsobit chyby měření. 
   Maximální hodnota celkové relativní chyby celkδ  projevující se při měření vzdálenosti d se 
vyjádří jako součet všech předpokládaných chyb [4] 
 
cUmKDfDSTZKDxcelk δδδδδδδδδ +++++++= .    (5.17) 
 
Jednotlivé složky vztahu 5.17 mohou být vyjádřeny těmito vztahy [4] 
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kde  
c
c∆
 vyjadřuje změnu rychlosti šíření elektromagnetického pole, 
 ostatní členy – relativní změny přenosu jednotlivých obvodů. 
 
Numerický příklad 
   Výpočet maximální hodnoty celkové relativní chyby celkδ , která vzniká při měření vzdálenosti d 
může být realizován odhadem jednotlivých chyb, projevujících se v příslušných funkčních blocích   
antikolizního systému. 
 
   Příklad odhadu největších hodnot chyb, které mohou nastat v praktickém zapojení FMCW radaru:  
3108,1 −⋅=xδ , 4101 −⋅≤fδ , 2101 −⋅≤Umδ , 2102 −⋅≤Zδ , 2102 −⋅≤DSTδ , 4101 −⋅≤cδ . 
 
   Hodnoty chyb kmitočtového modulátoru KMδ  a demodulátoru KDδ  závisí na technickém návrhu 
zapojení těchto bloků. V tomto případě je uvažováno zapojení s kapacitní diodou (varikap) a 
předpokládané hodnoty chyb jsou KMδ = KDδ =1.10-2. 
 
Dosazením do vztahu (5.17) je získána maximální hodnota celkové relativní chyby 
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%2,7072,0101101101101102102101108,1 42-2422-23 ==⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= −−−−−−celkδ  
 
Jedná se pouze o názorný příklad a skutečné hodnoty se mohou lišit. 
 
6 Kmitočtový demodulátor (detektor) 
 
   Demodulátory (detektory) jsou obvody, které z modulované VF vlny vytváří původní NF 
modulační signál. Obecně jsou to obvody, jejichž výstupní napětí se mění lineárně s okamžitým 
kmitočtem vstupního modulovaného signálu FM. V praxi se používá více typů těchto obvodů. 
   Nejjednodušší z nich je obvod pracující „ na boku rezonanční křivky “, který se ale vzhledem ke 
své velké nelinearitě a tudíž velkému zkreslení nepoužívá. Další typy demodulátorů, jako jsou 
fázový detektor, poměrový detektor, koincidenční detektor, demodulátor FM s fázovým závěsem 
PPL,  které už nemají tak velké zkreslení budou podrobněji rozebrány v následujících kapitolách. 
   Vlastnosti a parametry jednotlivých typů demodulátorů, jako jsou linearita demodulace, napěťová 
citlivost, dynamický rozsah a další lze posuzovat pomocí jejich demodulačních charakteristik. Tyto 
charakteristiky obecně vyjadřují závislost amplitudy demodulovaného napětí na modulovaném 
parametru nosné vlny. Demodulační charakteristika demodulátorů FM, u nichž je modulovaným 
parametrem kmitočtový zdvih ∆f  je na obr.18. 
   Tato charakteristika má typický průběh „ S “ , a proto se také nazývá tzv. „ S-křivka “. Zkreslení, 
které vzniká při demodulaci je závislé na této křivce a je tím menší, čím je linearita v pracovní 
oblasti této křivky větší. 
 
 
 
Obr. 18  Demodulační charakteristika – „S-křivka“[8, 9] 
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6.1 Typy kmitočtových demodulátorů 
 
6.1.1 Demodulace FM „na boku rezonační křivky“ 
 
 
   Vstupní FM signál je přiváděn na LC odvod ze zdroje proudu, kterým je tranzistor T v zapojení se 
společným emitorem. Obvod LC je naladěn tak, že jmenovitý fm kmitočet leží na boku jeho 
rezonanční křivky. Napětí nakmitané na obvodu LC je usměrněno tzv. obálkovým detektorem, 
který je tvořen diodou D, zatěžovacím rezistorem R a filtračním kondenzátorem C2. Když se vlivem 
frekvenční modulace mění v rozmezí ∆f kmitočet mf signálu, mění se poloha spektrální čáry mf 
signálu na boku rezonanční křivky obvodu LC, čímž se v rytmu modulačního nf napětí mění i 
velikost napětí nakmitaného v obvodu LC a FM se tak převádí na AM. AM se demoduluje 
obálkovým detektorem, takže na kondenzátoru C2 se objeví původní nf modulační signál – viz 
obr.19. Tento typ modulátoru je sice nejjednodušší, ale zároveň způsobuje velké zkreslení a proto se 
využívá jen zřídka.  
 
 
Obr. 19  Demodulace „na boku rezonační křivky“ [10] 
 
 
 
Obr. 20  Rezonanční křivka LC obvodu a výsledný demodulovaný signál [10] 
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6.1.2 Fázový detektor 
 
 
   Fázový detektor (ve starší literatuře nazýván také fázový diskriminátor) je nelineární trojbran, 
jehož výstupní napětí je úměrné fázovému posuvu dvou vstupních napětí. 
   Jedno vstupní napětí se obvykle nazývá referenční, druhé se označuje jako napětí signálové. 
Detektor se používá nejen k demodulaci FM signálů, ale i v obvodech fázových závěsů a řadě 
dalších aplikací. 
   Tento obvod pracuje se dvěma obvody laděnými na stejný kmitočet f0, ale se vzájemnou vazbou. 
K přeměně změn kmitočtu na změny amplitudy se využívají změny fázových poměrů ve vázaných 
obvodech pro kmitočty odlišné od rezonančních. Jde o fázový posuv mezi primárním a 
sekundárním napětím. Primární a sekundární napětí se budou buď sčítat nebo odčítat a tím získáme 
požadované změny amplitudy. 
 
Obr. 21  Fázový detektor [7] 
 
   Schéma zapojení fázového detektoru je nakresleno na obr.21. Vstupní napětí U1 se přivádí přes 
kapacitory CV a C mezi střed sekundárního vinutí pásmové propusti a bod X (naznačeno 
čárkovanou šipkou). Střed sekundárního vinutí rozděluje sekundární napětí U2 pásmové propusti na 
poloviny. Na jeden diodový detektor (mezi bod B a X) je přiváděn součet napětí U1 a U2/2, na 
druhý diodový detektor (mezi body A a X) rozdíl napětí U1 a U2/2. Tlumivka Ltl uzavírá obvody 
obou diodových detektorů pro stejnosměrné složky jejich signálů. Její reaktance na pracovním 
kmitočtu je však dostatečně veliká, aby neovlivnila velikost napětí U1. Nevýhodou tohoto 
demodulátoru je velká citlivost výstupního napětí na amplitudové změny vstupních napětí, proto je 
nutné před demodulátorem FM signál dostatečně zesílit a amplitudově omezit [7]. 
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6.1.3 Poměrový detektor 
 
 
   Poměrový detektor pracuje na stejném principu jako fázový detektor a jeho schéma je uvedeno na 
obr.22. Hlavní rozdíl je v detekční sekci demodulátoru. Diody D1 a D2 jsou zapojeny v sérii za 
sebou a detekční napětí UA a UB tedy působí stejným směrem. Jejich součet UA+UB zůstává 
konstantní. Za povšimnutí stojí kondenzátor C3. Jedná se o kondenzátor s relativně vysokou 
kapacitou, který je nabit na součet napětí UA+UB. Napětí na kombinaci RA+RB paralelně s C3 je 
závislé na amplitudě nosné. Je však stálé i při krátkodobých změnách amplitudy rušením. V tom 
spočívá výhoda poměrového detektoru – je schopen částečně potlačit změny amplitudy a není mu 
proto třeba předřazovat omezovač amplitudy. 
 
 
Obr. 22  Poměrový detektor [11] 
6.1.4 Koincidenční detektor 
 
 
   Blokové schéma koincidenčního detektoru je uvedeno na obrázku obr.23. Vstupní FM signál je 
nejprve v amplitudovém omezovači limitován na téměř pravoúhlý průběh, který je po té přiváděn 
na jeden vstup koincidenčního obvodu (fázového komparátoru). Na jeho druhý vstup je pak 
přiváděn také vstupní signál, ovšem přes fázovací článek, který jej posouvá o π/2. Jestliže je 
okamžitá frekvence vstupního signálu rovna frekvenci nosné vlny, dojde k posunu o 90°. Jestliže se 
frekvence na vstupu v důsledku modulace FM zvýší nebo sníží, fázový posuv se také zvýší nebo 
sníží. Posuv je závislý na kmitočtovém zdvihu ∆f vstupního signálu a tím pádem i na okamžité 
amplitudě modulačního signálu. Jako posouvač fáze (fázovací článek) lze použít jednoduchý 
paralelní rezonanční obvod naladěný na frekvenci nosné vlny. 
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Obr. 23  Blokové schéma koincidenčního detektoru [7] 
 
   Fázový komparátor působí jako koincidenční stupeň na jehož výstupu se objeví nenulový signál 
pouze tehdy, pokud mají oba jeho vstupní signály stejnou polaritu. Doba, na kterou tento stav 
nastává, závisí na okamžité hodnotě fázového posuvu. Výstupní signál má pak podobu impulzů o 
konstantní amplitudě a šířce přímo úměrné fázovému posunu a amplitudě modulačního signálu-viz 
obr.24. Po průchodu těchto impulzů dolní propustí se odstraní vyšší kmitočtové složky a získá se 
demodulovaný nf signál. 
 
 
Obr. 24  Časové průběhy signálů koincidenčního obvodu [8, 9] 
 
6.1.5 Demodulátor FM s fázovým závěsem PPL  
 
 
   Na jeden vstup komparátoru (viz obr.25) je přiváděn vstupní FM signál s frekvencí nosné vlny fc 
a na druhý vstup je přiváděn signál z oscilátoru VCO. Ten je navržen tak, aby při nulovém řídícím 
napětí ur(t) byla jeho frekvence shodná s frekvencí nosné vlny fc a fáze měla vůči nosné vlně danou 
referenční hodnotu (90°), při které je napětí na výstupu komparátoru nulové. Je-li pak vstupní signál 
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modulován, bude se měnit jeho frekvence i fáze a na výstupu komparátoru bude řídící chybové 
napětí ur(t), které po průchodu dolní propustí řídí frekvenci oscilátoru tak, aby jeho fáze opět 
sledovala fázi vstupního FM signálu. 
   Dolní propust má šířku pásma shodnou s nejvyšší modulační frekvencí fmax
 
a ta odpovídá šířce 
pásma modulačního signálu Bm. Přes komparátor prochází i šum o šířce pásma větší, než je šířka 
pásma dolní propusti. Propust tedy propustí pouze složky ve svém pásmu Bm a ostatní složky 
potlačí. Dochází tak ke snížení šumového prahu [8, 9].  
 
 
Obr. 25  Demodulátor FM s fázovým závěsem PPL [8] 
 
6.2 Obvodový návrh kmitočtového demodulátoru 
 
6.2.1  Rozbor a popis jednotlivých bloků koincidenčního detektoru  
 
   Pro tento projekt byl jako kmitočtový demodulátor vybrán koincidenční detektor. Tento obvod byl 
vybrán na základě dostačujících vlastností jako jsou vyhovující demodulační charakteristika 
(dostatečná linearita pro požadovanou šířku pásma), rozměry, cena, časová a teplotní stabilita a 
oproti jiným uvedeným typům FM demodulátorů je podstatně lépe slučitelný s monolitickými 
integrovanými obvody.  
   Základní blokové schéma a popis funkce koincidenčního detektoru je uveden v kapitole 6.1.4. 
V následujícím bude rozebráno jeho podrobnější zapojení uvedené na obr.26 a výpočet a návrh 
parametrů, které jsou potřebné pro jeho správnou funkci. 
   Obvod je možné rozdělit na dvě hlavní části. První část tvoří koincidenční obvod, kterým je  
analogová násobička signálů, druhou částí je pak fázovací článek. Analogová násobička společně s 
omezovačem jsou většinou tvořeny jako samostatné integrované obvody nebo jsou integrovány 
v jednom integrovaném obvodu, který tvoří celý FM demodulátor, proto bude dále věnována 
pozornost především fázovacímu článku, protože na tomto obvodu, respektive na jeho parametrech 
33 
závisí výsledné parametry celého demodulátoru. Vytváří vhodné signály, které se přivádějí na vstup 
analogové násobičky. 
 
Obr. 26  Blokové schéma koincidenčního detektoru s fázovacím článkem 
 
   Fázovací článek, nazývaný také jako posouvač fáze, je tvořen paralelním rezonančním obvodem 
RLC (Rp L, Cp), který je do celkového zapojení připojen přes sériový kondenzátor Cs. Obvod je 
tedy navržen tak, že pokud je na vstup přiveden kmitočtově modulovaný signál, tak je pomocí 
omezovače převeden na obdélníkový průběh a je přiveden na jeden vstup analogové násobičky. Na 
druhý vstup je přiveden signál, který je veden přes fázovací článek naladěný na kmitočet nosné fc. 
Fázovací článek způsobuje fázový posuv signálu o 90°. Při návrhu detektoru je třeba vycházet 
z jeho demodulační charakteristiky (viz kapitola 6, obr.18). Nejdůležitější částí křivky je okolí 
kolem počátku, kde by měla být charakteristika co nejvíc lineární. Tato oblast je vymezena velikostí 
kmitočtového zdvihu ∆f. 
   Důležitým prvkem fázovacího článku je rezistor Rp, který určuje hodnotu činitele jakosti Q 
rezonančního obvodu, šířku pásma a tedy i rozsah kmitočtů, ve kterém bude článek pracovat. Čím 
je jakost obvodu větší (čím větší je hodnota rezistoru Rp), tím je kmitočtové pásmo užší a 
demodulační křivka (tzv. křivka S) strmější. Při velké hodnotě odporu Rp může dojít k tomu, že 
šířka pásma rezonančního obvodu bude menší než kmitočtový zdvih FM signálu a výstupní signál 
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fázovacího článku bude zkreslený. Velmi malý odpor Rp se zase projeví malým přenosem 
fázovacího článku. 
6.2.2 Výpočet hodnot jednotlivých prvků detektoru 
 
 
   Vyhodnocovaný kmitočtový zdvih ∆fo pro vzdálenost d=50m se určí pomocí vztahů, které jsou 
uvedeny v kapitole 3.3 jako  
d
c
fff voo ⋅
⋅∆⋅
=∆ pi4  ,        (6.1) 
kde  vof∆  je kmitočtový zdvih vysílaného signálu 
 f  je kmitočet modulačního signálu 
 d maximální vyhodnocovaná vzdálenost 50m 
 c je rychlost šíření elektromagnetických vln. 
 
MHzf vo 100=∆ , kHzf 1= , d=50m, c=3.108 m.s-1 
 
kHzd
c
fff voo 44,20950103
1011010044
8
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   Šířka pásma, ve které má být demodulační charakteristika co nejvíce lineární : 
 
kHzfB o 48,41844,20922 =⋅=∆⋅=  
 
   Střední kmitočet na vstupu kmitočtového demodulátoru musí být mnohonásobně větší než je 
hodnota kmitočtového zdvihu. Čím bude vzdálenější poměr středního kmitočtu a kmitočtového 
zdvihu, tím snadněji lze získat lineární demodulační charakteristiku. V tomto případě byla hodnota 
středního kmitočtu zvolena tak, aby byla 50 krát větší, než hodnota kmitočtového zdvihu  : 
 
MHzff oo 47,101044,2095050 3 =⋅⋅=∆⋅=  
   Rezonanční kmitočet rezf  paralelního rezonančního obvodu musí odpovídat střednímu kmitočtu 
of , neboli rezonanční obvod musí být naladěn na kmitočet of . 
   Rezonanční kmitočet rezf  se určí pomocí Thomsonova vzorce  
                       
LC
f
p
rez
⋅⋅
=
pi2
1
,      (6.2) 
kde známou je pouze kmitočet rezf
 
a L spolu s Cp jsou neznámé, které je nutno dopočítat. Byla tedy 
zvolena hodnota paralelního kondenzátoru Cp=10pF. 
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Úpravou vztahu 6.2 byl získán tvar pro výpočet paralelní cívky L  
( ) HCfL prez µpipi 107,2310104.1047,10
1
4
1
1222622
=
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
. 
    
   Následně byla zvolena hodnota činitele jakosti Q=6,6, které odpovídá velikost paralelního 
rezistoru Rp=10kΩ podle vztahu  
Lf
RQ
rez
p
⋅⋅
=
pi2
,     (6.3) 
a z toho 
Ω=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= kLfQR rezp 10107,231047,1026,62 6pipi . 
 
   Zbývá ještě zvolit hodnotu kondenzátoru Cs. Aby po průchodu signálu fázovacím článkem 
docházelo k fázovému posuvu o 90° je třeba zvolit Cs takové hodnoty, aby jeho  reaktance Xc byla 
na frekvenci rezf  daleko větší něž je rezonanční impedance Zo paralelního rezonančního obvodu. 
   Pro rezonanční impedanci Zo platí vztah [7] 
p
o C
LZ = .      (6.4) 
   Po dosazení číselných hodnot je získána hodnota rezonanční impedance  
 
Ω=
⋅
⋅
==
−
−
1520
1010
10107,23
12
6
p
o C
LZ . 
   Byla zvolena hodnota kondenzátoru Cs=1pF a z následujícího vztahu vypočtena jeho reaktance 
Xc  
Ω=
⋅⋅⋅⋅
=
⋅⋅
=
−
15201
1011047,102
1
2
1
126pipi vrez
c CfX .       (6.5) 
 
   Reaktance Xc je na kmitočtu rezf  10 krát větší než je hodnota rezonanční impedance Zo a proto lze 
hodnotu sériového kondenzátoru Cs=1pF považovat za vyhovující. 
 
   Pro ověření a případné upravení hodnot spočtených součástek rezonančního obvodu byl obvod 
odsimulován v programu OrCAD Capture 10.0. Schéma zapojení simulovaného obvodu je uvedeno 
na obr.27. 
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Obr. 27  Fázovací článek 
 
   Výsledkem simulace je rezonanční křivka a fázová frekvenční charakteristika paralelního 
rezonančního obvodu. Získané průběhy jsou uvedeny na obr.28. 
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Obr. 28  Rezonanční křivka a fázová frekvenční charakteristika paralelního rezonančního obvodu – 
hodnota kapacity kondenzátoru Cp=10pF 
 
   Z výsledků simulace je vidět, že takto navržený obvod nerezonuje na kmitočtu frez=10,47MHz, 
nýbrž na kmitočtu 9,98MHz, proto byla změněna hodnota paralelního kondenzátoru Cp z 10pF na 
9pF a obvod byl znovu odsimulován. Z výsledků simulace uvedené na obr.29 je patrné, že změnou 
kapacity kondenzátoru Cp již obvod rezonuje na správném kmitočtu (10,47MHz). 
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Obr. 29  Rezonanční křivka a fázová frekvenční charakteristika paralelního rezonančního obvodu – 
hodnota kapacity kondenzátoru Cp=9pF 
 
   Po návrhu rezonančního obvodu bylo dalším krokem navržení demodulační křivky, která bude 
mít dobrou linearitu pro požadovanou šířku pásma. Pro zjištění linearity v potřebné pracovní oblasti 
demodulační křivky bylo použito schéma zapojení, které je uvedeno na obr.30. Tento obvod byl 
opět simulován v programu OrCAD Capture 10.0. 
 
 
Obr. 30  Schéma zapojení pro simulaci demodulační charakteristiky 
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   Jak už bylo řečeno dříve, strmost demodulační charakteristiky (S-křivky) je závislá na činiteli 
jakosti Q rezonančního obvodu a tím pádem na hodnotě paralelního rezistoru Rp (viz vztah 6.3). 
Bylo zvoleno několik hodnot činitele jakosti Q a k nim dopočítány odpovídající  hodnoty 
paralelního rezistoru Rp viz tab 3. 
 
Q[-]  
1 6,6 20 70 
Rp[kΩ] 1,5 10 30,4 106,4 
 
Tab. 3  Zvolené hodnoty činitele jakosti Q a jim odpovídající hodnoty paralelního rezistoru Rp 
 
   Při simulaci zapojení uvedeného na obr.30 byla měněna frekvence vstupního signálu v rozmezí 1-
18MHz a pro jednotlivé vypočtené hodnoty rezistoru Rp (pro zvolené hodnoty činitele jakosti Q) 
odečítány hodnoty výstupního napětí. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab.4. 
 
 Q=1 Q=6,6 Q=20 Q=70 
f[MHz] Udem[mV] Udem[mV] Udem[mV] Udem[mV] 
1 -0,505 -0,5171 -0,5101 -0,512 
3 -4,6 -5 -5 -4,9 
5 -11,4 -16,2 -16,4 -16,4 
7 -16,8 -43,4 -44,7 -45 
8 -16 -71,9 -77,3 -80,1 
9 -11,7 -123,3 -153 -157,7 
10 -4,2 -141,8 -437,4 -775,3 
10,1 -3,3 -123,4 -487,5 -865,4 
10,2 -2,4 -97,6 -513,5 -977,7 
10,3 -1,5 -64,6 -455,6 -1415,3 
10,4 0,02 -25,1 -228,7 -1790,5 
10,41 0,0208 -21,8 -195,7 -1700,7 
10,42 0,0228 -17,6 -159 -1541,7 
10,43 0,0313 -13,5 -124,6 -1165,8 
10,46 0,0553 -5,2 0,8695 -146,6 
10,47 0,063 0 26,1 317,3 
10,5 0,3483 15 138,5 1412,9 
10,6 1,28 55,5 423,6 1582,7 
10,7 2,2 92,2 531,8 1135,5 
10,8 3,2 122,4 534,4 850,6 
10,9 4,11 146,2 499,8 678,2 
11 5,1 163,6 354,4 561,9 
12 14,4 161,6 223,5 230,1 
13 22,6 139,1 155,4 155,6 
14 29,4 117,2 124,8 125,2 
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15 34,6 103,3 107,6 107,7 
16 38,8 93,9 96,7 96,7 
17 42,1 87,2 89,2 89,1 
18 44,5 82,3 83,7 83,6 
 
Tab. 4  Naměřené hodnoty výstupního napětí pro různé hodnoty činitele jakosti Q 
 
   Z naměřených hodnot byly sestrojeny jednotlivé demodulační charakteristiky odpovídající 
příslušným hodnotám činitele jakosti Q. Charakteristiky jsou uvedené na obr.31. 
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Obr. 31  Demodulační charakteristiky pro různé hodnoty činitele jakosti Q fázovacího článku 
koincidenčního demodulátoru 
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Obr. 32  Detailní zobrazení pracovních oblastí jednotlivých demodulačních křivek 
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   Na základě křivek uvedených na obr.31,32 byla zvolena hodnota činitele jakosti Q=6,6  
paralelního rezonančního obvodu a tedy jí odpovídající velikost paralelního rezonančního odporu 
Rp=10kΩ. Při použití této hodnoty má demodulační křivka vyhovující linearitu pro potřebnou šířku 
pásma. 
 
6.2.3 Výpočet relativní chyby  
 
   Jelikož žádný obvod není ideální, tak i zde dochází k jisté chybě, která způsobuje určitou 
nelinearitu. Tato chyba se určí na základě obr.31.  
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Obr. 33  Vybraná demodulační křivka s vyhovujícími parametry 
    
   Vybraná demodulační křivka je zvětšena a její pracovní oblast, ve které je požadována co největší 
linearita se proloží přímkou (viz obr.34) a vypočte se příslušná relativní chyba δKDi podle vztahu 
 
100⋅−=
Si
SiMi
KDi U
UUδ ,         (6.6) 
 
kde  UMi je naměřená hodnota 
 USi je skutečná hodnota. 
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Obr. 34  Výpočet největší relativní chyby 
 
   Největší relativní chyba způsobující nelinearitu se určí ze vztahu 6.6. 
- hodnoty odečtené z grafu :  UM1 = 50,5mV 
    US1 = 50mV 
    UM2 = -53,5mV 
    US2 = -52mV  
 
%1100
50
505,50100
1
11
1 =⋅
−
=⋅
−
=
S
SM
KD U
UUδ  
%88,2100
52
)52(5,53100
2
22
2 =⋅
−
−−−
=⋅
−
=
S
SM
KD U
UUδ  
 
   Tato chyba je součástí celkové relativní chyby, která způsobuje nepřesnost měření celého zařízení 
viz kapitola 5. 
 
6.2.4 Výběr koincidenčního detektoru 
 
   Zároveň s navržením parametrů součástek fázovacího článku a demodulační charakteristiky bylo 
nutné vybrat koincidenční detektor v podobě integrovaného obvodu. Monolitická technologie je, jak 
již bylo řečeno, jedna z výhod koincidenčního principu FM demodulace. Byl vybrán dříve hojně 
používaný obvod MAA661 od firmy Tesla. Jedná se o obvod, který slouží jako mezifrekvenční 
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zesilovač a demodulátor v přijímačích VKV-FM a televizních přijímačích. Skládá se 
z třístupňového vf zesilovače s celkovým ziskem přes 60dB, koincidenčního detektoru a výstupního 
nf zesilovače. Zjednodušené vnitřní zapojení je na obr. 35 [12]. 
 
 
Obr. 35  Zjednodušené vnitřní zapojení obvodu MAA661 [12] 
 
   Širokopásmový vf zesilovač tvoří tři shodně zapojené diferenční zesilovače, vzájemně vázané 
stejnosměrnou vazbou. Smyslem zesilovače je dostatečně zesílit a omezit vstupní signál – na 
výstupu je obdélníkový průběh už pro signály s malou amplitudou. Vstup vf zesilovače je na 
vývodu 6. K dispozici jsou dva výstupy – vývod 4, kde je k dispozici signál s plnou úrovní 
(například pro další zesilovací stupeň nebo pro detekci amplitudy signálu) a vývod 8, kde je 
výstupní signál potlačený o 20dB a fázově posunutý o 90°. Tento signál je přiveden na vstup 
koincidenčního detektoru. 
   Funkce koincidenčního detektoru a fázovacího článku jsou popsány v kapitole 6.2.1. Nf zesilovač 
tvoří emitorový sledovač, který odděluje výstup koincidenčního detektoru od následujících obvodů. 
Umožňuje zatížit výstup odporem do 2,5kohm.  
7 Závěr 
 
   Tato diplomová práce byla zaměřena na návrh vyhodnocovací části systému, který slouží 
k bezdotykovému měření a indikaci odstupu motorových vozidel s dosahem cca do 50m. 
   Na začátku práce bylo třeba prostudovat různé principy bezdotykového měření vzdálenosti a na 
základě toho vybrat jeden, který bude vyhovující pro tento systém. Pro měření vzdálenosti se 
používají různé typy radarů a pro tento systém byl vybrán tzv. FMCW radar, který je založený na 
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kontinuálním vysílání kmitočtově modulovaného signálu. Byl vybrán z toho důvodu, že je schopen 
z měřeného signálu získat informaci jak o měřené vzdálenosti, tak navíc o rozdílové rychlosti 
měřeného pohybujícího se objektu. Další výhodou je to, že pracuje v mikrovlnném  kmitočtovém 
pásmu (řádově GHz), a proto je možné získat poměrně úzký a vysoce směrový vyzařovaný svazek. 
   Po výběru vhodného principu, na kterém bude systém založen bylo třeba navrhnout koncepci 
celého systému a detailní blokové schéma modulační, demodulační a vyhodnocovací části měřiče a 
provést analýzu chyb, které ovlivňují přesnost měření. Hlavní částí vyhodnocovacího systému je 
řídící mikroprocesor, který zpracovává signál přijatý vstupní částí systému a na základě obslužného 
programu, jehož zdrojový kód je uveden v příloze C vyhodnocuje vzdálenost mezi vozidly a řídí 
chod celého zařízení. Jako řídící mikroprocesor byl vybrán typ ATmega8, což je 8-bitový jednočip 
z řady Atmel založený na architektuře RISC. Tento typ má malou spotřebu a obsahuje v sobě 
integrovaný 10-bitový A/D převodník, což bylo výhodné z hlediska snížení počtu externích 
součástek a tudíž zmenšení rozměrů DPS. Při rozboru chyb bylo zjištěno, že měření je nejvíce 
ovlivněno vstupní a demodulační částí zařízení, jelikož jednotlivé bloky těchto částí systému 
způsobují určitou nelinearitu a časové zpoždění a to se nepříznivě projevuje na přesnosti měřené 
vzdálenosti. Vyhodnocovací část se na celkové chybě měření podílí jen minimálně. 
   Jedním z bodů zadání byl výběr některého z funkčních bloků zařízení a návrh jeho detailního 
obvodového zapojení. Po dohodě s vedoucím práce byl vybrán kmitočtový demodulátor a to typu 
koincidenční detektor. Nejprve byly spočteny hodnoty součástek tak, aby obvod pracoval na 
požadovaném pracovním kmitočtu s potřebnou šířkou pásma a poté byl obvod odsimulován 
v programu OrCad Capture 10.0. Při simulaci bylo zjištěno, že obvod nepracuje na požadovaném 
kmitočtu, proto byly hodnoty vypočtených součástek nepatrně upraveny a obvod byl doladěn. 
Z výsledných průběhů, které byly získány simulací byla určena relativní chyba, kterou způsobuje 
kmitočtový detektor a která je součástí celkové relativní chyby ovlivňující přesnost měření.            
Pro praktické použití systému byl jako koincidenční detektor zvolen obvod MAA661. V dnešní 
době se sice jedná již o starší obvod, ale z hlediska funkce a vlastností je vyhovující. Navíc je tento 
obvod vyroben monolitickou technologií, takže celý koincidenční detektor je tvořen jednou 
součástkou. 
   Jako poslední část práce byly v programu EAGLE Layout Editor 4.13 zhotoveny konstrukční 
podklady pro výrobu demodulační a vyhodnocovací části měřiče. V příloze A je uvedeno obvodové 
zapojení, deska plošného spoje a osazovací plánek, v příloze B seznam součástek. 
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Seznam symbolů 
 
B šířka pásma [Hz] 
c rychlost šíření elektromagnetických 
vln [m.s-1] 
Cd diferenciální kapacita [F] 
Cp kapacita rezonančního obvodu [F] 
d měřená vzdálenost [m] 
f kmitočet modulačního signálu [Hz] 
fo mezifrekvenční kmitočet [Hz] 
fD Dopplerův kmitočet [Hz] 
frez rezonanční kmitočet [Hz] 
fv(t) okamžitý kmitočet vysílaného FM 
signálu [Hz] 
fvo kmitočet vysílaného FM signálu [Hz] 
Gz zisk [dB] 
k  činitel vazby 
K  činitel přenosu 
L indukčnost [H] 
Q činitel jakosti 
Rp odpor rezonančního obvodu [Ω] 
sp(t) vysílaný FM signál 
sv(t) přijímaný FM signál 
SKM koeficient strmosti [mV/Hz]  
td časové zpoždění [s] 
uo1 modulační napětí [V] 
Uk kontaktní potenciál [V] 
Uo předpětí kapacitní diody [V] 
v  rozdílová rychlost [m.s-1] 
Xc reaktance [Ω] 
Zo rezonanční impedance [Ω] 
α fázový šum [dBc.Hz-1] 
δ relativní chyba [%] 
∆fo kmitočtový zdvih mezifrekvenčního 
signálu [Hz] 
∆fvo kmitočtový zdvih vysílaného FM 
signálu [Hz] 
∆t příčné časové zpoždění [s] 
λ vlnová délka [m] 
Φv(t) okamžitá fáze vysílaného FM signálu  
Ω modulační úhlová frekvence [rad.s-1] 
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Seznam zkratek 
 
AM  amplitudová modulace 
CW  continuous wave 
FM  ekvenční modulace 
FMCW frequency modulated continuous wave 
LCD  liquid crystal display 
SSB  single-sideband modulation 
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A Návrh zařízení 
A.1 Obvodové zapojení 
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A.2 Deska plošného spoje – bottom (strana spojů) 
 
 
 
 
Rozměry desky 78 x 51 [mm], měřítko M 1:1 
 
 
 
A.3 Deska plošného spoje – top (strana součástek)  
 
 
 
 
Rozměry desky 78 x 51 [mm], měřítko M 1:1 
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A.4 Osazovací plánek 
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B Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R1,R3,R6 10k 0204 Metalizovaný rezistor 
R2 33k 0204 Metalizovaný rezistor 
R4 1k 0204 Metalizovaný rezistor 
R5 220 0207 Uhlíkový rezistor 
R7 10k CA9VK010 Uhlíkový trimr ležatý 
C1 100uF/25V RM=2.5mm Elektrolytický kondenzátor 
C2,C5,C15, C16 10u/25V RM=1.5mm Elektrolytický kondenzátor 
C3,C4,C23 100n RM=5mm Keramický kondenzátor 
C6,C7,C8 100n RM=5mm Keramický kondenzátor 
C11,C12,C17 100n RM=5mm Keramický kondenzátor 
C10 10n X7R RM=5,0mm Keramický kondenzátor 
C13 1.8-22pF CKT Kapacitní timr 
C9,C14 4n7 RM=5mm Keramický kondenzátor 
C18,C19 22p RM=5mm Keramický kondenzátor 
C20,C21 100n RM=5mm Keramický kondenzátor 
D1,D3  1N4148 DO-35 Univerzální dioda 
D2 BZX85V009.1 DO41 Zeyerova dioda 
D4 LED 5MM 02RT B5,0 Červená LED dioda 
T1 BS170 TO92 Unipolární tranzistor 
L1 MT241 71-5 Souprava pro výrobu cívek 
IC1 7805 TO220 Napěťový stabilizátor 
IC2 MAA661 DIL14 MFZ, FM detektor, NFZ 
IC3 TL061 DIL8 OZ -JFET 
IC4 7660 DIL8 DC-DC měnič 
IC5 ATmega8 DIL28  mikroprocesor AVR 
Q1 16MHz HC-49U krystal 
PIEZO KPE242 13.8x7.62mm Sirénka se stálým tónem 
K1,K2,K3 ARK550/2 RM=3,5mm Svorkovnice jednořadá 
LCD  1x16 Pinová lišta 
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C Zdrojový kód ovládacího softwaru 
#define F_CPU 1000000UL    // nastaveni interni frekvence procesoru na 1 MHz 
 
#include <avr/io.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <util/delay.h> 
#include "lcd_lib.h" 
 
 
#define ADC_VREF_TYPE 0x40         // zapojeni A/D prevodniku pres 
kondenzator na AREF (AVCC) 
#define SET_ADCSRA    0x87         // nastaveni registru ADCSRA pro A/D 
prevod 
#define AD_CONV_START 0x40         // spusteni A/D prevodu 
#define AD_CONV_END   0x10         // informace o ukonceni A/D prevodu 
#define AD_CHANEL_0   0            // kanal na kterem probiha A/D prevod 
 
#define LED_INDICATION_50M   0x10    // nastaveni bitu pro signalizaci LED 
(vzdalenost < 50 metru) 
#define LOVER_ROUNDS_45M   0x01    // nastaveni bitu pro snizeni otacek 
motoru (vzdalenost < 45 metru) 
#define BASIC_BRAKE_40M    0x02    // nastaveni bitu pro mirne brzdeni 
(vzdalenost < 40 metru) 
#define ACUSTIC_30M        0x04    // nastaveni bitu pro akustickou sirenu 
(vzdalenost < 30 metru) 
#define MIDDLE_BRAKE_30M   0x08    // nasteveni bitu pro stredni brzdeni 
(vzdalenost < 30 metru) 
#define CRITICAL_BRAKE_15M 0x10    // nastaveni bitu pro silen brzdeni 
(vzdalensot < 15 metru) 
 
 
// funkce pro nacteni hodnoty pres A/D prevodnik  
unsigned int read_adc(unsigned char kanal) 
{ 
 ADMUX = kanal; 
 ADCSRA |= AD_CONV_START; 
 
 while ((ADCSRA & AD_CONV_END) == 0) { 
  ; 
 } 
 
 ADCSRA |= AD_CONV_END; 
 
 return ADCW; 
} 
 
 
// funkce pro prevod hodnoty nactene pri A/D prevodu na vzdalenost 
float convertToDistance(unsigned int resultAD) 
{ 
 float distance; 
 
 // A/D prevodnik je 10-ti bitovy, tedy maximalni hodnota je 1023, ktera 
odpovida napeti 5V 
 // na pinu A/D prevodniku, budeme uvazovat, ze dosah radaru je 50 metru a 
tedy toto je maximum 
 // ktere se muze objevit na vstupu a podle toho prepocitame ostatni 
hodnoty napeti na vzdalenost 
 distance = (float) 1.46 / 1023; 
 distance = (float) distance * resultAD; 
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 return distance; 
} 
 
 
// hlavni funkce programu 
int main(void)  
{ 
 unsigned int resultAD;      // vysledek A/D prevodu 
 unsigned int displayValue;  // hodnota pro zobrazeni na LCD displeji 
 unsigned int cycleCounter;  // pocitadlo probehlych smicek mereni 
 float prevDistance;         // vzdalenost z predchoziho mereni 
 float distance;             // aktualne zmerena vzdalenost 
 int setOutOfScope;          // byla nastavena informace na LCD o 
vzdalenosti mimo dosah 
 
   // nastaveni sesti pinu portu C jako vystupnich 
 PORTC = 0x00; 
 DDRC = 0x3F; 
 DDRD = 0x10; 
  
 // porty B a D jsou nastaveny pro komunikaci s LCD panelem 
 LCD_Init(); 
 LCD_WriteCString("Vzdalenost: "); 
 setOutOfScope = 0; 
 ADMUX = ADC_VREF_TYPE; 
 ADCSRA = SET_ADCSRA; 
 cycleCounter = 0; 
 
 while (1) { 
 
  resultAD = read_adc(AD_CHANEL_0); 
  distance = convertToDistance(resultAD); 
 
  if (distance <= 50) { 
 
   prevDistance = distance; 
   resultAD = read_adc(AD_CHANEL_0); 
   distance = convertToDistance(resultAD); 
   setOutOfScope = 0; 
 
   do { 
 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 15 metru, priblizuje se 
nebo vzdaluje,LED indikace, snizeni otacek, sirena, tvrde brzdeni 
    if (distance <= 15) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | ACUSTIC_30M | 
CRITICAL_BRAKE_15M; 
     PORTD = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 20 metru, priblizuje se 
nebo vzdaluje, LED indikace, snizeni otacek, sirena, stredni brzdeni 
    if (distance <= 20) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | ACUSTIC_30M | 
MIDDLE_BRAKE_30M; 
     PORTD   = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 30 metru a priblizuje se, 
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LED indikace, snizeni otacek, sirena, stredni brzdeni 
    if (distance <= 30 && distance < prevDistance) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | ACUSTIC_30M | 
MIDDLE_BRAKE_30M; 
     PORTD   = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 40 metru a priblizuje se, 
LED indikace, snizeni otacek, slabe brzdeni 
    if (distance <= 40 && distance < prevDistance) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M | BASIC_BRAKE_40M; 
     PORTD = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 45 metru a priblizuje 
se,LED indikace, snizeni otacek motoru 
    if (distance <= 45 && distance < prevDistance) { 
 
     PORTC = LOVER_ROUNDS_45M; 
     PORTD = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
    // vzdalenost rovna nebo mensi 50 metru a priblizuje se, 
LED indikace 
    if (distance <= 50 && distance < prevDistance) { 
 
     PORTD = LED_INDICATION_50M; 
     break; 
    } 
 
    // v ostatnich pripadech vse uvolnime (nesnizujeme 
otacky, nebrzdime, bez sireny) 
    PORTC = 0x00; 
 
   } while (0); 
 
   cycleCounter++; 
 
   if (cycleCounter > 300) { 
    cycleCounter = 0; 
   } 
 
   // prekresleni LCD displeje po asi jedne sekunde, jedna smycka 
trva asi 3,5 ms 
   // tedy asi 300 krat do sekundy se provede 
   if (cycleCounter == 0) { 
 
    // zobrazeni vzdalenosti na LCD displeji 
    displayValue = (float) distance * 100; 
    LCD_Position(AD_CHANEL_0, 13); 
    LCD_PrDec(displayValue  /  100); 
    LCD_WriteData('.'); 
    LCD_PrDec(displayValue % 100); 
    LCD_WriteData('m'); 
   } 
  } 
  else { 
 
   // vynulovani vsech pinu portu C (zadne snizovani otacek ani 
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brzdeni) 
   PORTC = 0x00; 
 
   if (setOutOfScope == 0) { 
 
    LCD_Position(AD_CHANEL_0, 13); 
    LCD_WriteCString("Mimo dosah"); 
    setOutOfScope = 1; 
   } 
  } 
 } 
} 
